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Abstrakt 
Diplomová práce seznamuje s problematikou elektromigrace, tavidel a tavidlových 
zbytků. Obsahuje návrh metody mČĜení povrchového izolačního odporu, informace 
o vybraných typech tavidel. ZamČĜuje se na vliv teploty, vlhkosti a frekvence. Práce popisuje 
praktické mČĜení rezistivity i ionizovatelných nečistot tavidlem kontaminovaného SIR 
obrazce na DPS. Je použita konduktometrická metoda a metoda mČĜení SIR dle IPC-25-B 
a sledován vliv vlhkosti, teploty a pĜiloženého napČtí na zmČnu povrchového izolačního 




Elektromigrace, tavidlo, tavidlové zbytky, ionizovatelné nečistoty, konduktometrická 
metoda, dendrit. 
Abstract 
Diploma thesis introduces the problems of electromigration, fluxes and flux residues. It 
includes a proposal for methods of measuring surface insulation resistance, information about 
selected types of fluxes and conformal coatings. It focuses on the influence of temperature, 
humidity. There are applied conductometric method and method of measuring SIR by  
IPC-25-B. The thesis describes the practical measurement of SIR and ionic contamination of 
PCB covered with flux and influence of RH, temperature and applied voltage is evaluated 
and discussed. 
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Veškerá elektronika se v dnešní dobČ neustále zmenšuje a s tím se zmenšují izolační 
vzdálenosti mezi vodiči. Častým problémem v pĜítomnosti horších okolních podmínek může 
být vznik elektromigrace, která může kriticky snižovat spolehlivost elektrických zaĜízení, 
proto je potĜeba sledovat nežádoucí vlivy elektromigrace a možnosti jejich vzniku. 
Teoretická část seznamuje s problematikou elektromigrace, tavidel a tavidlových 
zbytků. Obsahuje informace o složení tavidel a informace o konkrétních tavidlech použitých 
v praktické části práce, dále pak obsahuje informace o konformních povlacích obecnČ a jsou 
zde uvedeny i konkrétní povlaky a jejich vlastnosti, které jsou v plánu pro další experimenty. 
Krátce jsou zmínČny pájecí pasty a popsány tĜi konkrétní pasty použité pĜi testech. V práci 
jsou obsaženy informace o povrchových úpravách a jejich testování na elektromigraci 
a povrchový izolační odpor. Součástí práce jsou také kapitoly o elektromigraci a jejích 
druzích, vlivech a způsobech vzniku. V závČru teoretické části jsou rozebrány metody mČĜení 
vlivu ionizovatelných nečistot. PodrobnČji je zmínČna metoda mČĜení povrchového 
izolačního odporu a dále pak různé metody mČĜení ionizovatelných nečistot.  
Praktická část je zamČĜena na sestavení pracovištČ, chystání vzorků pro mČĜení 
a následnČ na samotné mČĜení povrchového izolačního odporu, mČĜení ionizovatelných 
nečistot konduktometrickými metodami ROSE a SEC a testování elektromigrace. V praktické 
části jsou popsány metody mČĜení a uvedeny výsledné hodnoty s odkazy na pĜílohy.  
Cílem diplomové práce je seznámit se s teorií elektromigrace, tavidel a tavidlových 
zbytků. Navrhnout metodu a provést mČĜení povrchového izolačního odporu 
kontaminovaného SIR obrazce, mČĜení konduktometrickou metodou a testy elektromigrace. 
Porovnání namČĜených hodnot povrchového izolačního odporu, sledování elektromigrace 
a vyhodnocení výsledků.  
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1 Tavidla 
Tavidla jsou látky sloužící ke zlepšení pájecího procesu. PĜi jejich zahĜívání dochází 
k odstraňování oxidů, nečistot a napomáhá chránit odhalený povrch i následnČ formující 
se pájený spoj pĜed oxidací bČhem procesu pájení. Tavidlo reagující s oxidy způsobí zvČtšení 
povrchového napČtí a tím zvýšení smáčivosti. [19][13] 
Základní rozdělení tavidel dle nosiče 
- RO – Rosin – tvoĜena pĜírodní pryskyĜicí z jehličnatých stromů 
- RE – Resin – tvoĜena ze syntetických látek, popĜípadČ kombinací s ROsin 
- OR – Organic – organické kyseliny 
- IN – Inorganic – nosiče na anorganické bázi 
Samotné tavidlo může být složeno z kombinace nosičů a je značeno dle nosiče 
s nejvČtším obsahem. [19] 
Aktivátory 
Aktivátory slouží jako činidla pro narušení a odstranČní oxidů z povrchu pájeného 
spoje. Účelem je vytvoĜit nezoxidovaný, snadno smáčitelný povrch a tím usnadnit a zkvalitnit 
samotné pájení.[19][13] 
Používají se různé druhy aktivátorů, nČkteré agresivnČjší a nČkteré ménČ agresivní. 
Mezi agresivnČjší patĜí napĜ. kyselina chlorovodíková, kyselina fosforečná, soli minerálních 
kyselin s aminy. AgresivnČjší aktivátory usnadňují korozi, proto je potĜeba jejich důkladné 
očištČní, aby nezůstaly žádné jejich zbytky.[19][13] 
MénČ agresivnČjší aktivátory reagují s oxidy pouze pĜi zvýšené teplotČ. Typicky 
se používají sloučeniny kyseliny karboxylové dále pak mastné kyseliny jako kyselina olejová 
a kyselina stearová, dikarboxylové kyseliny nebo aminokyseliny. [19] [13] 
Aktivátory se dČlí pĜevážnČ podle složení na aktivátory na organické bázi s nebo 
bez halogenidů a na aktivátory na anorganické bázi.[19] [13] 
Úroveň aktivity zbytků tavidla se dČlí do skupin L0, L1 pro nízkou aktivaci, M0 a M1 
pro stĜední a H0 a H1 pro vysokou. Testování aktivity tavidlových zbytků se provádí pomocí 
testu na mČdČné zrcátko, viz Obr. 1. Na obrázku můžeme vidČt test na mČdČné zrcátko 
s tavidlem skupiny L a H. Lze vidČt témČĜ neporušené zrcátko u tavidla s nízkou aktivací 
a odstranČnou mČď u tavidla s vysokou aktivací. 
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Obr. 1 Test na mČdČné zrcátko. 
 
Rozpouštědla 
PĜidávají se do tavidla za účelem usnadnČní procesu nanášení. VypaĜí se bČhem 
pĜedehĜevu ještČ pĜed samotným pájením, pokud by nedošlo k úplnému odpaĜení, mohlo by 
dojít k odpaĜování bČhem pájení a tím k rozstĜikování pájky nebo pájecí pasty do okolí spoje. 
[19] [13] 
DČlí se na rozpouštČdla na organické a anorganické bázi, pĜíp. i na organické bázi 
s vČtším, čí menším podílem rozpouštČdla na anorganické bázi. Organické jsou tvoĜeny 
alkoholy ĚVOCě a anorganické rozpouštČdlo je voda ĚVOC freeě. [19] [13] 
Aditiva 
Aditivy jsou myšleny látky upravující vlastnosti tavidla dle potĜeby podle místa použití. 
Používají se napĜ. rheologické modifikátory pro pájecí pasty, stabilizátory pČny pro tavidla 
používané pĜi pájení vlnou a antishlukovací činidla také pro pájení vlnou, plastifikátory 
pro trubičkové pájky, barviva, tenzidy pro snížení povrchového napČtí. [19] [13] 
Funkce tavidla 
Hlavní funkcí tavidla je tedy odstranČní oxidů a nečistot, urychlení smáčecího procesu, 
zlepšení pĜenosu tepla, ochrana pĜed opČtovnou oxidací bČhem procesu pájení, čímž pomáhá 
k vytvoĜení spolehlivého pájeného spoje. [19] [13] 
Tavidlové zbytky 
PĜi neúplném rozložení tavidla pĜi procesu pájení desky plošných spojů zůstávají 
na povrchu tavidlové zbytky. Tyto zbytky mohou způsobit Ĝadu vážných problémů. Mohou 
mít za následek zrychlenou korozi spojů, nebo mohou být dokonce vodivé. Tavidlové zbytky 
reagují s vlhkostí, popĜípadČ i s pĜiloženým napČtím a mohou mít za následek elektromigraci. 
Je potĜeba tyto zbytky odstranit vhodným rozpouštČdlem, které je voleno dle doporučení 
výrobce tavidla. [19] [13] 
Výjimku tvoĜí tavidla, která teoreticky není potĜeba čistit, označují se jako No Clean 
tavidla, zbytky tČchto tavidel nejsou moc agresivní, vČtšinou jsou jen lehce korozivní 
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a zanechávají po sobČ kovové soli ve formČ bílých stop. V současné dobČ se však často i tyto 
tavidla čistí z důvodů vzhledu, rizika elektromigrace za kondenzačních stavů, ale i zmČny 
povrchového izolačního odporu, frekvenčních charakteristik zejména u DPS s malými 
vzdálenostmi mezi vývody a velkou zástavbovou hustotou. [19] [13] 
Značení tavidel dle vlastností 
Značení tavidla dle vlastností můžeme vidČt na snímku s tabulkou, viz Obr. 2. 
 
Obr. 2 Snímek tabulky se značením tavidel. [28] 
Použitá tavidla v praktické části 
1.1 Cobar 390 RX HT [12] 
No-clean tavidlo vhodné pro bezolovnaté pájení. PĜi správné aplikaci je kompatibilní 
s konformními povlaky na bázi akrylátu, polyuretanu a silikonových pryskyĜic. Tavidlo 
obsahuje rozpouštČdla, je tedy tĜeba kontrolovat kompatibilitu nekovových částí, které s ním 
pĜijdou do styku. RozpouštČdlo má schopnost rozkládat kalafunu a syntetické pryskyĜice. 
Použití kabelů a komponent z PVC a Vitonu by mČlo být omezeno, aby nedošlo k jejich 
poškození. Materiály s dobrou odolností jsou polyethylen, polypropylen, nylon a teflon. [12]  
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Fyzikální a chemické vlastnosti 
Množství sušiny:  2,2 % +- 0,5 % 
Hustota pĜi 20 °C:  0,813 kg/dm3 +- 0,5 % 
Obsah vody:   5 % 
Kyselost:   15,8 mg KOH/g +- 2,5 % 
Výparná teplota:  12,4 °C 
Barva:   bezbarvá 
Aplikace tavidla 
Doporučená teplota pro aplikaci tavidla se pohybuje v rozmezí 18-25 °C. Pro aplikaci 
je možno použít různých metod, je potĜeba zajistit dostatečné očištČní všech částí, které 
pĜijdou do styku s tavidlem. Tavidlo Cobar 3ř0 RX HT je bezbarvé a pokud by došlo 
ke kontaminaci z důvodu nedostatečnČ očištČných pracovních částí, projevilo by 
se zabarvením do žlutého odstínu. Samotnou aplikaci tavidla je možno provést sprejovým 
popĜípadČ pČnovým nanášením. Pro sprejové nanášení je považováno za úspČšné nanesení 
takové, kdy je na povrchu desky utvoĜen celistvý povlak tavidla bez odkapávání 
nadbytečného množství tavidla. [12] 
 
1.2 IF 2005C [13] 
Interflux IF 2005C je low solid no-clean tavidlo, vyvinuté speciálnČ pro selektivní 
pájení olovnaté i bezolovnaté. Z Ĝady IF 2005-X jde o tavidlo s nejvČtším procesním oknem. 
Lze ho použít i pro vlnové pájení, ale z Ĝady IF 2005-X lze nalézt i vhodnČjší typy.  
IF 2005C zajistí skvČlou pájitelnost s bezolovnatými pájkami a prakticky na všech 
povrchových úpravách (NiAu, I-Sn, HAL, Cu-OSPě. Je odolná vůči zvýšeným teplotám 
pĜi pĜedehĜevu a dokonce i vůči delší dobČ kontaktu pĜi samotném pájení. Vzhledem k tČmto 
vlastnostem je IF 2005C výbornou volbou pro selektivní pájení. [13] 
Fyzikální a chemické vlastnosti 
Množství sušiny:  3,3 % +- 0,3 % 
Hustota pĜi 20 °C:  0,813 kg/dm3 – 0,815 kg/dm3 
Obsah vody:   3 – 4 % 
Kyselost:   26 – 30 mg KOH.g-1 
Výparná teplota:  15 °C 
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Aplikace tavidla IF 2005C 
Tavidlo IF 2005C je možno nanášet sprejovČ a pČnovČ.  
U nanášení tavidla je nanesená plocha zpravidla vČtší než pájená plocha. MČla by být 
snaha nanést minimální potĜebné množství, aby se zamezilo zbytečnému plýtvání a zamezilo 
se vzniku tavidlových zbytků v místech, kde tavidlo nebylo tĜeba. [13] 
Sprejové nanášení je doporučeno provádČt ve dvou smČrech tak, aby bylo zaručeno 
spolehlivé nanesení a dostatečná vrstva na všech místech desky. Homogenní vrstva nanesení 
se vyhodnotí podobnČ jako pro tavidlo COBAR 3ř0 RX TH, je tĜeba dosáhnout celistvé 
plochy tavidla bez odkapávání a s rovnomČrnou tloušťkou vrstvy. [13] 
2  Konformní povlaky 
Konformní povlaky slouží k ochranČ elektrických obvodů pĜed nepĜíznivými 
podmínkami. Ovlivňují povrchový izolační odpor a zajišťují ochranu proti vlhkosti, vlivu 
chemikálií a prachu. Zvyšují mechanickou odolnost proti nárazům a omezují dendritické 
růsty na pĜijatelné meze. Jejich účelem je chránit obvod pĜed projevy stárnutí materiálu, které 
by mohly mít za následek omezení funkčnosti nebo poruchu. Dendritický růst a tvorbu 
whiskerů konformní povlaky sice zcela nezastaví, ale značnČ jejich tvorbu omezí a zpomalí.  
Konkrétní konformní povlak se volí dle potĜeby. Mohou být napĜ. silikonové pro krytí 
zaĜízení, které budou vystaveny vibracím nebo u nich budou nČkteré pružnČjší části.  
Nanášení se může provádČt celoplošnČ, lokálnČ, manuálnČ nebo automaticky. Každý 
způsob má své opodstatnČní v závislosti na potĜebČ krytí,  spolehlivosti a produktivity. 
Pro zpracování malého počtu produktů bez potĜeby pĜesné opakovatelnosti a vysoké kvality, 
lze použít ruční nanášení nátČrem, ponorem nebo postĜikem. Kvalita a opakovatelnost 




Konformní povlaky použité v praktické části 
2.1 Bectron PL 1104 [10] 
Bectron PL 1104 je transparentní konformní povlak na bázi akrylátu splňující poslední 
požadavky na ochranu elektrických obvodů s nízkou vytvrzovací teplotou. [10] 
Vlastnosti povlaku Bectron PL 1104 
- Rychlé vytvrzování pĜi pokojové teplotČ, urychlující zvýšenou teplotou. 
- Vysoký vnitĜní odpor i ve vlhkém prostĜedí. 
- Dobré dielektrické vlastnosti tenké vrstvy. 
- Odolný vůči kontaminaci prachem a  vysráženou vlhkostí. 
- Vydrží vliv slabých kyselin a louhů. 
- Dobrá pĜilnavost pĜi tepelném cyklování. 
- Teplotní odolnost do 130 °C. 
- Snadná oprava. 
- Možnost kontroly pod UV svČtlem. 
- Samozhášecí vlastnosti dle UL ř4 V0. 
Sušení  
- Ofukováním vzduchem pĜi 23 °C po dobu ř0 minut a následnČ bez proudČní 
vzduchu 25 minut. 
- V peci pĜi Ř0 °C  s časem zhruba 15 minut, čas je ovlivnČn proudČním vzduchu 
a ventilací pece. 
2.2 Elpeguard SL 1301 ECO-FLZ [11] 
Povlak zaručující výbornou ochranu proti korozi a elektromigraci pro desky plošných 
spojů na bázi modifikovaných polyuretanových pryskyĜic. Poskytuje ochranu i pĜi zvýšeném 
působení klimatických jevů, speciálnČ proti efektu kondenzátů. Je možno snadným způsobem 
provádČt opravy na desce, stačí jen pĜepájet kontakt skrz povlak, který se odstraní vysokou 
teplotou pájky a po dokončení znovu nanést lak. [11] 
 
Vlastnosti povlaku Elpeguard SL 1301 ECO-FLZ 
- Bez obsahu aromatických uhlovodíkových rozpouštČdel jako je benzen, toluen, 
xylen.  
- Velký vnitĜní odpor. 
- Možnost kontroly pod UV svČtlem. 
- Vysoká pevnost povrchu po vytvrzení, ochrana pĜed fyzickým poškozením. 
- Dobrá stálost vlastností pĜi stárnutí. 
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- Velmi dobrá odolnost proti korozi díky velmi dobré odolnosti na vysráženou 
vlhkost. 
- Bez samozhášecí vlastnosti, neobsahuje halogenové retardanty hoĜení. 
- Odolný na vliv různých smČsí plynů dle DIN EN 60068-2-60. 
- Snadná opravovatelnost. 
Sušení/Vytvrzení  
Sušení může probíhat za pokojové teploty, horkým vzduchem nebo infračerveným 
ohĜevem nebo jejich kombinací. Skládá se ze dvou kroků. Prvním krokem je samotné sušení, 
vypaĜení rozpouštČdel a druhý krok je oxidační vytvrzení, kde dochází k adsorpci kyslíku 
z ovzduší. [11] 
 
1. Sušení 
- Úplné vysušení pĜi 23 °C za dobu cca 45 minut. 
- Vysušení do nelepivého stavu pĜi 23 °C Ř0 minut. 
- Vysušení do nelepivého stavu pĜi Ř0 °C 15 minut. 
 
2. Oxidační vytvrzení 
Oxidační vytvrzení pĜi pokojové teplotČ zabere více času vzhledem k samotnému 
procesu adsorpce kyslíku na povlaku. Je důležité ovČĜit dokončení vytvrzení, než je možné 
mČĜit elektrické vlastnosti samotného povlaku. [11] 
Vytvrzení může být urychleno pecí s proudícím vzduchem, s ohledem na teplotní 
odolnost osazených součástek. Čas vytvrzování je závislý na proudČní vzduchu, tvaru desky 
i tloušťce povlaku. [11] 
3 Pájecí pasty 
Pájecí pasta je smČs zrníček pájky, tavidla a reologických modifikátorů. Hlavní 
výhodou je pĜesnČ nanesené množství pájky i tavidla. Pasty se nanášejí sítotiskem, 
šablonovým tiskem popĜípadČ disperznČ. Každá metoda má své výhody a nevýhody. Pasty 
můžeme dČlit dle velikosti kovových kuliček na typ 1-6. Všechny uvedené pasty jsou typu 3 
s průmČrem částic 45-25 m.  
V praktické části budou použity pasty SAC305 od různých výrobců, jmenovitČ Kester, 
AIM a SMIC. Jednotlivé parametry past včetnČ složení jsou v Tabulka č. 1. 
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Pasty SAC od různých výrobců 
Výrobce AIM SMIC Kester 
Typ pasty NC 257-2 M40 NXG1 
Typ tavidla REL0 ROL1 ROL1 
Složení Sn-96,5 Ag-3,0 Cu-0,5 Sn-1,0 Ag-0,7 Cu-Bi-In Sn-96,5 Ag-3,0 Cu-0,5 
Obsah pevných 
částic 88,5 % 88,5 % 88,0 % 
Teplota tavení 218 °C 221 °C 219 °C 
Velikost částic 45-25 m 45-25 m 45–25 m 
Viskozita 185 Pa*s 185 Pa*s 185 Pa*s 
Tabulka č. 1 Souhrn vlastností past použitých v praktické části 
4 Povrchové úpravy 
Povrchové úpravy slouží pĜevážnČ k ochranČ spoje pĜed oxidací, zajišťují delší dobu 
skladovatelnosti a dobrou pájitelnost.  
Faktory ovlivňující volbu povrchové úpravy 
- RoHs 
- Použité komponenty 
- Odolnost mechanická 
- Odolnost chemická 
- Odolnost tepelná 





Sledované požadavky na povrchové úpravy  
- Tloušťka vrstvy 0,1 – 0,5 m. 
- Kontaktovatelnost  




- Snadný proces nanášení. 





Druhy povrchových úprav 
- HAL/Bezolovnatý HAL - Metoda ponoĜení desky do pájky s následným 
zarovnáním pĜebytku pájky horkým vzduchem. 
- Imerzní cín/stříbro – Chemické selektivní vylučování kovu na povrchu mČdi 
v rovnomČrné tenké vrstvČ, problémem je difuze mČdi do velmi tenké vrstvy 
nanášeného kovu. 
- OSP – Organické inhibitory mČdi.  
- ENIG – Vrstva složená z chemického niklu a imerzního zlata. 
Odolnost povrchových úprav na elektromigraci 
Každá povrchová úprava má jiné vlastnosti, je složena z jiných materiálů a má tedy 
jinou odolnost na elektromigraci. Společnost Motorola provedla Ĝadu testů povrchových 
úprav dle norem IPC-B-25 a IPC-TM-650. Publikovala výsledky v článku „Immersion silver 
investigation by Motorola“. Byl mČĜen povrchový izolační odpor a pozorována 
elektromigraci na nČkolika vzorcích s povrchovými úpravami imerzního stĜíbra, ENIG 
a OSP. Testy byly uskutečnČny různými způsoby, kromČ bČžného testu pĜi zvýšené teplotČ, 
vlhkosti a pĜiloženém napČtí, byl proveden i test s nakápnutou deionizovanou vodou 
s následným pozorováním dendritického růstu. Vzorky prošly veškerými testy úspČšnČ 
a splnily požadavky na normy.[25] 
PĜi testu nakápnutou vodou byla prokázána vČtší odolnost na dendritický růst 
u povrchových úprav OSP a ENIG oproti imerznímu stĜíbru, u kterého začal dendritický růst 
dĜíve. [25] 
PĜi testování kontaktních plošek je požadován minimální prahový odpor 25 k. 
Na začátku byly všechny vzorky daleko za hranicí požadovaného odporu. Zpočátku je odpor 
vzorku s úpravou ENIG o Ĝád až dva nižší než odpor u úpravy imerzním stĜíbrem. Testování 
za teploty 85 °C a vlhkosti 85 % po dobu 96 hodin ukázalo, že úprava ENIG je beze zmČny, 
ale na imerzním stĜíbru se začala tvoĜit koroze. [25] 
5 Elektromigrace kovu 
Elektromigrace je pĜenos hybnosti elektronů vodiče pod vlivem elektrického pole na ionty 
tvoĜící propojovací mĜížku materiálu. Elektromigrace může vznikat u všech vodičů, proto je 
potĜeba počítat s možným vlivem elektrického proudu na elektromigraci iontů vodiče. [5][6] 
Elektrony vedené kovovým vodičem interagují s poruchami mĜížky vodiče a dochází k jejich 
rozptylu. Rozptyl elektronů vzniká, kdykoli je libovolný atom mimo své místo v krystalické 
mĜížce. Interakcí elektronů s atomy mĜížky dochází k jejich rozvibrovávání, a tím 
je produkováno teplo, následkem je růst odporu vodiče. S rostoucí teplotou vodiče se zvČtšuje 
počet atomů rozptýlených ze svých poloh v krystalické mĜížce, zvyšuje se počet vibrací 
a znovu roste teplota. [5][6] 
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Ke vzniku elektromigrace potĜebujeme velký tok elektronů a jejich velký rozptyl. 
Elektromigrace nevzniká v polovodičích, pokud nejsou silnČ dopované, aby mČly vodivost 
podobnou kovům. [5][6] 
Elektromigrace způsobuje nČkolik druhů defektů, nejvážnČjší vliv mají u velmi tenkých 
vodivých cest. NejznámČjší defekt je tzv. díra, vznikající po celé délce vodivé cesty a difuzní 
posun, u kterého může dojít až k úplnému odpojení kontaktu z důvodu pĜesunu části vodivé 
cesty na jiné místo. ObČ chyby jsou silnČ závislé na mikrostruktuĜe vodivé cesty. Jejich 
vzniku můžeme částečnČ nebo úplnČ zabránit zmČnami v metalurgickém procesu. [6][5] 
V souvislosti s elektromigrací existuje vzorec pro výpočet stĜední doby do poruchy ĚMTTF). 
[6][8]                       ( 1) 
 
Kde parametry rovnice můžeme definovat jako: 
A – Konstanta závislá na průĜezu 
J  – Proudová hustota (A.m-2) 
N  – Násobící koeficient (vČtšinou zvolen 2) 
Ea  – Aktivační energie elektromigrace ĚV.m-1) 
k  – Boltzmannova konstanta (1,38*10-23 JK-1) 
T  – Teplota (K) 
 
5.1 Síly ovlivňující pohyb iontĤ 
Na pohyb iontů působí síly viz Obr 3. 
PĜímá síla – pĜímé působení vnČjšího elektrického pole na nabité ionty kovu [5] 
Síla rozptylu – rozptyl vodivých elektronů kovu                                        ( 2) 
Z  – efektivní valence 
e  – elementární náboj (C) 




Obr 3. Obrázek sil ovlivňujících pohyb iontů. [29] 
 
5.2 Rozdělení elektromigrace  
A) Elektrolytická (iontová) 
  Okolní teploty ( < 100 °C) 
  Nízké proudové hustoty ( < 1 mA.cm-2) 
  1ě Normální podmínky, žádná viditelná vlhkost Ě "Humid", vlhká nebo také 
       stĜíbrná elektromigraceě. 
  2ě Viditelná vlhkost na vodiči ("Moisture" mokrá elektromigrae). 
Bě Suchá elektromigrace ĚPĜesun hybnosti elektronůě 
  Vysoké teploty ( > 150 °C) 
  Vysoké proudové hustoty ( > 104 A.cm-2) 
 
5.2.1  Elektrolytická elektromigrace 
Tento typ elektromigrace je elektrochemický jev, který vzniká i za normálních 
pokojových podmínek, to znamená, pokud je okolní teplota a proudová hustota dostatečnČ 
nízká, aby mohla být na povrchu pĜítomná voda Ěopak suché elektromigraceě. [5][14] 
PrůbČh elektrolytické elektromigrace je rozdČlen do tĜí kroků: rozpouštČní 
(electrodissolution), transport iontů, depozice Ěelectrodeposition). [14] 
1) RozpouštČní[14] 
Mechanismus ionizace stĜíbra je popsán rovnicí 3. Voda z okolní vlhkosti 
pod aplikovaným elektrickým potenciálem je ionizována dle rovnice 4. 
                                  ( 3)                                   ( 4) 
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2) Vodíkový iont migruje ke katodČ a redukuje se a uvolňuje se jako plynný vodík, 
bČhem toho hydroxilový iont putuje smČrem k anodČ a reaguje s Ag+ putujícího 
od anody za vzniku koloidní srážky blízko anody a vzniku AgOH. [14] 
                    ( 5) 
 
3) Nestabilní AgOH se rozkládá na anodČ a tvoĜí Ag2O v okolí anody. [14] 
                         ( 6) 
 
4) Hydratace probíhá jako: 
                             ( 7) 
 
Vlastní mechanismus elektrolytické elektromigrace je závislý na vodČ a má tendenci 
se vyskytovat vždy, když se na izolátoru, který oddČluje vodiče Ějak na DPS, flexibilních 
obvodech, CC (chip carrier) a integrovaných obvodechě, vytvoĜí dostatečnČ velká povrchová 
vlhkost, aby umožnila elektrolytické (iontové) vedení proudu pĜi aplikovaném elektrickém 
potenciálu. [5][14] 
Elektrolytická elektromigrace je jev vyskytující se pĜevážnČ u stejnosmČrného proudu. 
SmČr elektromigrace může být otočen obrácením polarity aplikovaného elektrického pole. 
Pokud je aplikován bČžný stĜídavý proud Ěs frekvencí 60 Hzě, dochází k mnohem menší 
elektromigraci a prakticky žádná elektromigrace není pĜítomna pĜi vysokých frekvencích. [5] 
I pĜesto, že elektromigrace se teoreticky týká spousty kovů, pouze stĜíbro a v omezené 
míĜe mČď a cín podléhají jejím účinkům v nekondenzujícím, ale vlhkém prostĜedí. Ostatní 
potenciálnČ náchylné kovy potĜebují viditelnou vrstvu vody Ězkondenzované kapkyě, aby 
došlo k elektromigraci pĜi bČžné pokojové teplotČ. Díky tČmto dvČma rozdílným efektům lze 
elektrolytickou elektromigraci rozdČlit na dvČ podkategorie vzhledem k vlhkosti povrchu. 
Rozlišujeme stav s neviditelnou vrstvou vlhkosti na povrchu Ětzv. „humid electromigration“ 
nebo stĜíbrná elektromigrace) a stav s viditelnou kondenzovanou vrstvou na povrchu (tzv. 
„wet electromigration“ nebo mokrá elektromigrace). [5] 
Jedinečná schopnost stĜíbra tvorby elektromigrace jen pĜi mírnČ zvýšené teplotČ 
a bez pĜítomnosti kondenzované vody na krátké vzdálenosti byla v minulosti už mnohokrát 
zkoumána a bylo navrhnuto mnoho vysvČtlení, z toho důvodu se uchytil i název stĜíbrná 
elektromigrace. [5] 
 Další kategorií je tzv. „suchá elektromigrace“ napĜ. stĜíbra pĜes sklo. Také se jedná 
o elektromigraci bez kondenzované vody, ale za zvýšené teploty Ě150 – 200 °C). Dochází 
pĜi ní k růstu stĜíbrných dendritů, zmČnám elektrických potenciálů, izolačních vzdáleností 
a časy selhání jsou v podstatČ stejné jako u normální stĜíbrné elektromigrace. Vede to 
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k závČru, že sklo, jako pevný elektrolyt, má v podstatČ stejné vlastnosti jako izolant 
s neviditelnou vrstvou vlhkosti na povrchu. [5] 
5.2.1.1 Vlhká elektromigrace (Humid electromigration) 
V nejjednodušším pĜípadČ se začne tvoĜit oxid na stĜíbrném vodiči s kladnČjším 
potenciálem (anoda). V oxidu vznikají kladnČ nabité ionty, které pod vlivem elektrického 
pole putují po vlhkých místech v ploše izolantu nebo samotným izolantem smČrem 
k zápornČjšímu vodiči (katoda), na kterém se zachytí opČt ve formČ stĜíbra viz obr. 4. [5] 
Pokud by se migrující ionty rozmístily rovnomČrnČ Ějako pĜi elektrolytickém 
pokovování), nedocházelo by k žádné zmČnČ elektrické funkčnosti obvodu, jelikož pĜenos 
kovových iontů pĜi malých proudech by byl natolik malý, že by nedošlo k žádné významné 
zmČnČ velikosti mezer mezi kontakty nebo vodivými cestami. V praxi elektromigrační 
mechanismus vytváĜí dva samostatné, i když ne vždy odlišné účinky, které vedou 
k poškození elektrické funkčnosti obvodu. Jedná se o nárůst koloidních částic a dendritické 
pĜemostČní. [5] 
 
Obr. 4 Elektromigrace stĜíbra pĜes sklo. [5] 
Koloidní částice stĜíbra Ěnebo mČdiě se často objevují jako tmavé oblasti, tvoĜící 
se kolem kladnČjší elektrody. Nemusí být po celé ploše elektrody v kontaktu viz obr. 5. [5] 
 
Obr. 5 Koloidní částice stĜíbra na PC desce. [5] 
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Dendritický růst je výsledkem skutečnosti, že ionty mají tendenci se ukládat ve formČ 
jehliček a hrotů na katodČ viz obr. 6. Jakmile vznikne zárodek hrotu, dojde k navýšení 
proudové hustoty ve špičce a k zvýšení pravdČpodobnosti dalšího nárůstu. Výsledkem 
je zrychlený růst dendritu ve formČ tenkých černých vláken stĜíbra od záporné katody 
ke kladné anodČ. V průbČhu růstu dendritu zpravidla dochází k vČtvení dendritu 
v definovaných krystalografických úhlech a tím ke vzniku typické dendritické struktury. [5] 
 
Obr. 6 Snímek typické dendritické struktury. [18]  
Ve chvíli, kdy dojde k prvotnímu pĜemostČní dendritem nebo koloidními částicemi, 
nastane náhlý pokles odporu. Z počátku bude pokles odporu malý vzhledem k malé ploše 
pĜemosťujícího dendritu. Narůstání dalších dendritů a jejich zesilování má za následek další 
rychlejší pokles odporu, dostatečný ke vzniku elektrického zkratu. [5] 
Pracovní podmínky 
Primární pracovní parametry, které podporují vlhkou elektromigraci (humid 
electromigration), jsou různé. [5] 
1) Relativní vlhkost 
2) ZnečištČní povrchu 
3) Rozdílné napČtí mezi vodiči 
4) Malá rozteč mezi vodiči 
5) Zvýšená teplota 
5.2.1.2 Mokrá elektromigrace (Wet electromigration) 
Pokud se v mezerách mezi vodiči objeví vlhkost v podobČ kapek vody, dojde k zesílení 
a zrychlení elektromigrace o nČkolik Ĝádů. Pro pĜedstavu, pĜi testování nárůstu dendritu 
pĜi 45 °C s aplikovaným napČtím 10 V na vodiče s mezerou 0,3Ř mm pĜi vlhkosti ř0 % došlo 
k pĜemostČní dendritem zhruba po týdnu. Oproti tomu v pĜítomnosti kapky v mezeĜe mezi 
dvČma vodiči za pokojové teploty došlo ke vzniku zárodku dendritu do minuty a samotnému 
pĜemostČní dendritem v Ĝádu nČkolika minut. [5] 
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PĜemostČní z katody k anodČ za tČchto podmínek může být pozorováno u mČdi, zlata, 
cínu, niklu, olova, paladia, ale ne u kovů s ochranným oxidem jako chrom, hliník a wolfram. 
Vlhká elektromigrace se stala kvalitativním problémem u obvodů s integrovanými obvody, 
hybridními obvody a celkovČ obvody s malými mezerami mezi vodiči. U spousty zaĜízení 
dochází k chybám u pozlacených kontaktů vlivem pĜemostČní blízkých kontaktů dendrity. 
Chyby bývají způsobeny zkondenzovanou vlhkostí nebo pĜítomností chloridů. [5] 
 
5.2.2 Suchá elektromigrace 
Další variantou elektromigrace je tzv. suchá elektromigrace. Jde o pĜesun hmoty vlivem 
velké proudové hustoty v suchém pevném prostĜedí. Elektromigrace zde vzniká pĜedevším 
silou elektronů dopadajících na atomy kovu. Vzhledem k strukturálním nehomogenitám 
vodiče, jako jsou zrna na hranČ vodiče, není atomový tok rovnomČrný a tím dochází 
k pĜesunu materiálu a hromadČní na jiných místech. PĜesunem materiálu vzniknou díry nebo 
dokonce i úplné rozpojení obvodu. Na druhou stranu akumulace materiálu má za následek 
vznik nahromadČných pahorků, které mohou způsobit zkrat nebo podnČcovat korozi 
narušením ochranných materiálů. Může dojít dokonce k narušení ochranného oxidu. [5] 
Vznik dČr nebo nárůst hrbolků může být také spojen s rozdílem teplot na různČ 
metalizovaných částech. Růst hrbolků je spojen s místy s menší teplotou než je průmČr. [5] 
V literatuĜe je často uvádČn vznik elektromigrace a s tím spojených chyb na bázi 
hliníku pĜes tenký film kĜemičitého oxidu, avšak může dojít k elektromigraci pĜes různé 
druhy materiálů. NapĜ. hliník pĜes titan-wolframovou difuzní bariéru, kde za vhodných 
podmínek může dojít ke zkratování obvodu. U cínu může dojít k elektromigraci pomČrnČ 
snadno, pokud dojde ke zvýšení proudové hustoty na takovou úroveň, že se teplota v místČ 
migrace pĜiblíží k teplotČ bodu tání. [5] 
Mechanismus suché elektromigrace a její pracovní podmínky jsou odlišné od podmínek 
pro elektrolytickou elektromigraci. Vznik suché elektromigrace je podmínČn suchým 
prostĜedím s teplotou nad 150 °C a pĜedevším proudovou hustotou nejménČ 104 A.cm-2. 
ProstĜedí vhodné pro suchou elektromigraci se objevuje u integrovaných obvodů 
a tenkovrstvých obvodů, následkem je často chyba na makroskopické úrovni, kdy může dojít 
k vyĜazení klidnČ celé desky. Na druhou stranu, takovéto podmínky úplnČ eliminují 
pĜítomnost vlhkosti a tím zabrání vzniku elektrolytické elektromigrace, která může způsobit 
problémy snáze a rychleji. [5] 
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5.2.3 Mechanismy defektů vznikajících elektromigrací 
Mechanismy vzniku defektů můžeme rozdČlit na difúzní, teplotní a vyrovnání 
koncentrace atomů. [6] 
5.2.3.1 Difúzní mechanismus 
UvnitĜ struktury vodiče nedochází skoro k žádným pĜesunům hybnosti vodivostních 
elektronů na ionty vodiče. Oproti tomu na povrchu a na hranách materiálů je pĜesun hybnosti 
na ionty vodiče mnohem častČjší a intenzivnČjší díky slabšímu uchycení iontů v krystalické 
mĜížce. Ve chvíli, kdy procházející proud dosáhne dostatečné síly, začnou se vlivem pĜesunu 
hybnosti uvolňovat ionty z povrchu vodiče. UvolnČné ionty se posunují po povrchu vodiče 
ve smČru proudČní elektronů, smČr posunu iontů je částečnČ ovlivnČn povrchovou strukturou 
mĜížky. [6][8] 
5.2.3.2 Teplotní mechanismus 
V ideálním vodiči, kde jsou atomy Ĝazeny dokonale v krystalické mĜížce, nedochází 
ke kolizím průchozích elektronů a tedy ani k elektromigraci. V reálném vodiči dochází 
k interakci procházejících elektronů s atomy v místech poruch krystalické mĜížky a s atomy 
náhodnČ rozvibrovanými vlivem teploty. BČžnČ není energie kolidujících elektronů natolik 
silná, aby způsobila uvolnČní atomů z mĜížky. Ve vývoji elektroniky je smČĜováno k výrobČ 
čipů a zapojení s co nejmenšími cestami. Ve chvíli, kdy je vodič dostatečnČ tenký 
a procházející proud dostatečnČ velký, začínají být kolize průchozích elektronů natolik 
časté,  že dochází k uvolňování atomů z krystalické mĜížky. Nárůstem kolizí dochází 
ke zvČtšování elektrického odporu vodiče a tím k nárůstu teploty. Vzniká kladná zpČtná 
vazba, kdy vlivem rostoucí teploty dochází ke zvČtšení vibrací, nárůstu elektrického odporu 
a znovu roste teplota. Vlivem teploty může dojít až k úplnému pĜerušení vodivé cesty, 
viz Obr. 7. [6][8] 
Teplotní vliv se neprojevuje v polovodičích, ale u polovodičových součástek v místČ 
jejich kovových kontaktů. 
5.2.3.3 Vyrovnání koncentrace atomů 
Po zastavení průtoku proudu vodičem začíná docházet k částečnému vyrovnávání 
koncentrace atomů vodiče. Vlivem koncentračního spádu a nerovnomČrného rozložení 
teploty dochází k návratu části pĜesunutých atomů zpČt smČrem k původním pozicím 
na energeticky výhodná místa. [6][8] 
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Obr. 7 PĜerušená cesta vlivem zvýšené teploty a odmigrování hliníkové cesty. [27] 
 
6 Metody měření vlivu ionizovatelných nečistot 
6.1 Metoda měření povrchového izolačního odporu (SIR) 
Povrchový odpor je definován jako pomČr napČtí mezi dvČma elektrodami a proudu 
protékajícímu mezi nimi. MČĜení proudu lze provádČt pĜímo nebo pĜes nabíjený kondenzátor 
a mČĜení vybíjecího proudu kondenzátoru. MČrný povrchový odpor je vztažen na cm2 plochy 
zkoušeného materiálu. Problematické je rozlišení proudu povrchového a vnitĜního 
bČhem testování. VnitĜní proud je ale tak malý, že se zanedbává, uvažuje se tedy jen 
povrchová vodivost. [15][16] 
MČĜení povrchového izolačního odporu ĚSIR), také bČžnČ označované jako teplotnČ 
vlhkostní testování (THB), se používá k vyhodnocení odolnosti výrobku nebo samotného 
procesu na vznik svodových proudů a elektrických zkratů vznikajících dendritickým růstem. 
Testování SIR se obvykle provádí za zvýšené teploty, vlhkosti a pĜiloženého napČtí, jako je 
85 °C / 85 % RH a 48 V nebo 40 °C / 90 % s periodickým odečítáním izolačního odporu. 
BČhem testování SIR dochází k dendritickému růstu, spolu s nárůstem korozivních produktů 
na bázi mČdi, viz Obr. 8. [15][16] 
Dle novČjší aktualizované normy J-STD-004B je lepší volit teplotu 40 °C, vlhkost ř0 % 
a napČtí 10 V. Takto provedené mČĜení je citlivČjší, protože nižší teplota rozkládá tavidlo 
pomaleji. Vyšší vlhkost způsobí vČtší absorpci a tím se stává tavidlo polárnČjším. Oproti 
starší metodČ je sníženo napČtí z důvodu častého zničení vzniklého dendritu dĜíve, než bylo 
možné ho vůbec detekovat. Samovolné ničení dendritů je tedy pomalejší a vzorek by mČl být 




Obr. 8 Dendritický růst po elektromigraci mČdi [20] 
Pro mČĜení povrchového izolačního odporu se používá různých vzorů dle norem IPC-
A-25A, IPC-A-50, IPC-B-50, IPC-B-25A a další, viz Obr. 9 [20] 
 
Obr. 9 Testovací obrazec dle IPC-B-25A [20] 
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6.2 Metody měření kontaminace DPS konduktometrickou metodou  
Konduktometrická metoda mohou být rozdČleny napĜ. na ROSE a SEC dále jsou pak 
používány speciální pĜístroje.  
6.2.1 Metoda ROSE (Resistivity Of Solvent Extract)  
Jedná se o metodu, v které se zjistí množství nečistot a ty se pak pĜidají 
do definovaného množství roztoku izopropanolu a deionizované vody v pomČru 3:1. 
Pozorována je zmČna vodivosti, pĜičemž počáteční hodnota vodivosti roztoku musí být 
maximálnČ 0,05 S.cm-1. Z namČĜené hodnoty vodivosti lze vypočítat průmČrnou 
kontaminaci na plochu desky dle následujícího vzorce. [17]     ሺ     ሻ             (8) 
 ZPS – kontaminace DPS (gNaClcm-2) 
 �0 – vodivost poč t čn  (S.m-1) 
 �1 – vodivost kon čn  (S.m-1) 
 V – objem (ml) 
 S – plocha DPS (cm2) 
 k24 – smČrnice vodivosti pĜi 24 °C 
 
6.2.2 SEC (Solvent Extract Conductivity)  
Konduktometrická metoda využívající roztoku izopropanolu a deionizované vody 
k odstranČní rozpustitelných nečistot z mČĜeného vzorku DPS. ZmČna konduktivity roztoku 
poskytuje informaci o průmČrném znečištČní ionizovatelnými nečistotami na plochu vzorku, 
viz rovnice č. 8. MČĜení může být provádČno s velkou pĜesností, kdy se nechá vzorek omývat 
pĜi teplotČ Ř0 °C po dobu jedné hodiny, čímž se citlivost mČĜení nČkolikanásobnČ zvýší. [17] 
 Konduktometrická metoda neposkytuje informaci o rozložení nečistot nebo 
o neionizovatelných nečistotách a výsledek může být závislý na hustotČ osazení DPS. 
PĜi velké hustotČ osazení součástkami SMD může dojít k nedokonalému omytí nečistot 
z prostoru pod součástkami. [17] 
Pro zjišťování pĜesnČjších informací o rozložení nečistot na ploše DPS a jejich vlivu 
na konkrétní místa se upĜednostňuje SIR mČĜení. [17] 
Použití: 
- Testování čistoty dle IPC, MIL-spec. a dalších norem 
- ěízení procesu čištČní linek 
- CenovČ výhodná metoda pro hodnocení čistících procesů 
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6.2.3 Ionograf 
Dynamická mČĜící metoda - Testovací roztok je kontinuálnČ regenerován. MČĜí se 
zmČna vodivosti a z výsledného integrálu se vyhodnocuje kontaminace v pĜepočtu 
na  ekvivalent solnosti. Ionografická mČĜení se provádČjí buď za studena, nebo pĜi zvýšené 
teplotČ pro vČtší citlivost. [26] 
 
Obr. 10 Schéma ionografu [26] 
6.2.4 Omegametr 
Statická metoda, pĜi níž se roztok DI vody a izopropanolu pĜipraví v pĜístroji cirkulací 
pĜes speciální vysoce výkonné iontomČniče Ěhodnota cca 20 MΩ.cmě. Po dosažení 
požadované hodnoty se iontomČničové kolony oddČlí z okruhu a roztok se vystaví působení 
vzorku. Hodnota vodivosti postupnČ narůstá až do ustálení. Kalibrace je pomocí NaCl, 
výsledky v ekvivalentech μg NaCl/plochu. [26]  
 
Obr. 11 Schéma omegametru [26] 
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7 Praktická část 
V praktické části diplomové práce budu realizovat testování DPS na povrchový izolační 
odpor, mČĜit ionizovatelné nečistoty konduktometrickou metodou a testovat elektromigraci. 
Pro jednotlivé testy využiji metod popsaných v šesté kapitole, zaĜízení k mČĜení jsou popsány 
v následujících kapitolách.  
Definované cíle 
- Seznámení se s problematikou tavidel, konformních povlaků a mČĜení povrchového 
izolačního odporu, výbČr testovaných vzorků. 
- Navrhnutí mČĜící metody, sestavení potĜebného pĜíslušenství a sestavení pracovištČ. 
- ZmČĜení povrchového izolačního odporu pĜed a po znečištČní tavidlem. 
- ZmČĜení ionizovatelných nečistot.  
- MČĜení ionizovatelných nečistot zapouzdĜených v konformním povlaku. 
- ZmČĜení povrchového izolačního odporu po elektromigraci.  
- Vyhodnocení výsledků každého mČĜení. 
7.1 Příprava testovacích DPS 
Jako testovací DPS byly vybrány již dĜíve vyrobené DPS s motivem, viz Obr. 12 dle 
IPC-B-25A na standardním materiálu FR4. Vzhledem k dĜívČjšímu používání DPS bylo tĜeba 
je důkladnČ očistit. ČištČní probČhlo pomocí jemného kartáče a pečlivČ byly odstranČny 
veškeré zbytky a nečistoty. NáslednČ byly DPS omyty deionizovanou vodou a sušeny v peci 
po dobu 10 minut pĜi 60 °C.  
Nakonec byly testovací DPS po dvou zabaleny motivem k sobČ do čistého papíru. 
Takto nachystané DPS budou použity pro další mČĜení.  
 
Obr. 12 Snímek testovací desky s označením jednotlivých segmentů 
Pro jednotlivé segmenty testovací DPS jsem si určil očíslování, dle kterého se mohu 
lépe orientovat v namČĜených hodnotách, viz Obr. 12. Zvolil jsem písmena dle velikosti 
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izolačních mezer jako V ĚvČtšíě pro motiv s mezerami 0,75 mm, S ĚstĜední) s velikostí mezer 
0,38 mm a M (malá) pro motiv s velikostí mezer 0,22 mm a číslování dle obrázku 12. Pomocí 
tohoto číslování a shodného označení drátů na pĜipojovací patici jsem dosáhl vČtší 
pĜehlednosti a rychlosti bČhem samotného pĜepojování a mČĜení potĜebných kombinací. 
 
7.2 Návrh měřící metody 
 Megohmmeter IM6 
Pro mČĜení povrchového izolačního odporu jsem zvolil zaĜízení Megohmmeter IM 6 
od společnosti RE Instruments. Jde o zaĜízení s rozsahem mČĜení až 109 M a interním 
zdrojem testovacího napČtí do napČtí řřř V se stabilitou lepší než 10-7 V. Jde o pĜesné 
zaĜízení vhodné pro stejnosmČrné mČĜení odporu do 109 M, mČĜení proudu od 1 mA až 
do 1 pA, mČĜení velkých kondenzátorů s nízkými svodovými proudy, mČĜení 
v kontaminovaném prostĜedí pomocí možného dálkového ovládání. [22] 
 
Obr. 13 Megohmmeter IM6 [22] 
Vzhledem k velké citlivosti pĜístroje na elektrostatický šum z okolí je vhodné veškerou 
pĜipojenou mČĜící aparaturu kvalitnČ stínit, aby se zamezilo nechtČným výchylkám. Za tímto 
účelem byly vymČnČny všechny kabely za jednožilové stínČné koaxiální kabely a všechny 
stínČní byly uzemnČny k zemi pĜístroje.  
Klimatická komora Friocell 
Klimatické komory Friocell od společnosti BMT zajišťují vysoký technický standard 
a umožňují časovČ a prostorovČ pĜesné temperování vzorků. Unikátní chladící systém nabízí 




Parametry komor řady Friocell 
 VnitĜní objem: 22, 55, 111, 222, 404, 707, 1212 litrů 
 Teplotní rozsah: od 0,0 °C do 99,9 °C 
 Chladící médium: R 134a bez CFC Ěmimo objem 22 litrůě 
 Peltiér efekt: FC 22 
 VnitĜní sklenČné dveĜe 
 VnitĜní komora: nerezová ocel DIN 1.4301 ĚAISI 304) 
 
Obr. 14 Klimatická komora Friocell 
Analytické váhy OHAUS Pioneer 
Vzorky bude potĜeba bČhem testování vážit, k tomu poslouží váhy Ohaus Pioneer. 
Váhy jsou určeny pro základní mČĜení v laboratorních, průmyslových a vzdČlávacích 
aplikacích. Váhy jsou vybaveny vnitĜní kalibrací, což usnadňuje jejich provoz. [23] 
Parametry vah Ohaus Pioneer 
 Maximální mČĜitelná hmotnost: 210 g 
 Rozlišení: 0,1 mg 
 Pracovní podmínky: 10 °C – 40 °C pĜi 10 % - 80 % relativní vlhkosti 
 Provozní módy: vážení, počítání kusů, procentuální vážení 
 Ustálení hodnoty do 3 s. 
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Obr. 15 Analytické váhy Ohaus Pioneer [23] 
Stabilizovaný zdroj BK 127 
Pro testování elektromigrací je potĜeba pĜipojit testovací DPS k zdroji stejnosmČrného 
napČtí. Jako zdroj bude použit stabilizovaný zdroj BK 127. Jedná se o univerzální síťový 
zdroj, s plynule nastavitelným napČtím v rozsahu 0 – 20 V s možností odbČru proudu do 1 A 
a s plynule nastavitelnou ochranou proti pĜetížení omezující výstupní proud na pĜedem 
nastavitelnou hodnotu. [24] 
Parametry stabilizovaného zdroje BK 127  
 Stabilita výstupního napČtí pĜi zmČnČ napČtí sítČ ± 10 %: lepší než ± 15 % 
 ZvlnČní a šum výstupního napČtí: < 10 mV 
 Provozní relativní vlhkost: 40 - 80 % 
 Pracovní teplota okolí: +5 °C - +40 °C 
 
Obr. 16 Stabilizovaný zdroj BK 127 
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Multi metr 9420  
Pro mČĜení ionizovatelných nečistot konduktometrickou metodou bude použito zaĜízení 
Multi 9420. Jedná se o kompaktní, digitální mČĜící pĜístroj, který slouží k mČĜení pH, 
konduktivity, redoxního potenciálu a rozpuštČného kyslíku.  
Funkce Multi 9420: 
 Automatická kontrola stability 
 Automatické rozpoznání snímače 
 Plynulá regulace mČĜení 
 Čidlo kontroly kvality 
 
Obr. 17 Snímek mČĜiče Multi ř420 
Patice vyrobená z komponent starého PC 
Za účelem snadného a hlavnČ spolehlivého pĜipojení všech patnácti kontaktů jsem 
vyrobil ze starých slotů ze základní desky PC patici, do které je možno testovací DPS 
pĜipojit. Na jednotlivé kontakty jsem pĜipájel koaxiální kabely, na které jsem umístil konektor 
pro pĜipojení k vyrobenému aparátu.  
 
Obr. 18 Snímek vyrobené patice na testovací DPS 
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Stíněná přepínací krabička 
Za účelem snadnČjšího, spolehlivého a hlavnČ reprodukovatelného pĜepínání, a tím i 
kvalitnČjšího mČĜení různých kombinací pinů na testovacích deskách, jsem vyrobil pĜepínací 
krabičku s páčkovými vypínači, vybranými tak, aby mČly co nejvČtší odpor pĜi vypnutém 
stavu.  
 
Obr. 19 Snímek stínČné krabičky s propojovacími kabely a paticí 
DPS pĜepínacího pĜípravku byla navrhnuta v programu Eagle a vyrobena za použití 
základního materiálu FR4 jednostrannČ plátovaného mČdí.  
  
Obr. 20 Návrh DPS pĜepínací krabičky 
Vyrobená a osazená deska byla umístČna do stínící pocínované krabičky pro zajištČní 
zamezení šumu.  
Sestavené pracoviště  
Celé pracovištČ je sestaveno z klimatické komory, Megohmmeteru, stabilizovaného 
zdroje, mČĜiče Multi 9420, patice vyrobené z komponent ze staré základní desky a stínČné 
pĜepínací krabičky. Propojení patice a pĜepínacího pĜípravku je zajištČno stínČnými 
koaxiálními kabely, stejnČ jako kabely na propojení pĜepínací krabičky a Megohmmetru. 
Složení sestavy se obmČňuje dle potĜeby aktuálního mČĜení.  
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Z důvodu ovlivnČní mČĜených hodnot SIR aparaturou jsem zahrnul odpor jednotlivých 
pĜepnutých kombinací do pĜepočtu SIR. PĜed nebo po každém mČĜení SIR jsem zmČĜil odpor 
jednotlivých kombinací aparatury naprázdno a hodnoty odporu jsem využil pro pĜepočet 
namČĜeného odporu dle rovnice 9. Uvažoval jsem aparaturu jako jeden odpor a do patice 
pĜipojenou testovací DPS jako odpor druhý a z jejich paralelní kombinace jsem vyjádĜil 
odpor samostatné testovací DPS.                           (9) 
  RDPS  – PĜepočtený odpor hĜebínkového motivu. 
  RmČĜ  – MČĜený odpor paralelní kombinace desky a aparatury. 
  R0  – Odpor aparatury naprázdno. 
7.3 Měření SIR před a po znečištění tavidly a po stárnutí 
Pro mČĜení povrchového izolačního odporu je megohmmeter a vyrobená aparatura 
složená ze svazku koaxiálních kabelů a pĜepínací krabičky viz Obr. 21. Samotné mČĜení 
spočívá v umístČní testovací DPS do patice a sepnutí požadované kombinace spínačů 
na krabičce s následným odečtením hodnoty z Megohmmeteru.  
Dle normy IPC-TM-650 a vzhledem k faktorům, které mohou zapĜíčinit nepĜesnosti 
jako je nestejné nanesené množství tavidla, elektromagnetický šum z okolí a další, bylo 
mČĜení pro každé tavidlo provádČno na tĜech vzorcích DPS a vypočtena průmČrná hodnota. 
Pro mČĜení SIR byly vybrány dva vzorky tavidel, Cobar 390 RX HT a IF 2005C. Jde 
o no-clean tavidla, po kterých zůstávají tavidlové zbytky na povrchu DPS a tyto zbytky 
mohou ovlivňovat vlastnosti desky.  
 
Obr. 21 Snímek pracovištČ pĜi mČĜení povrchového izolačního odporu 
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7.3.1 Průběh testování s tavidly COBAR 390 RX HT a IF 2005C 
MČĜení probíhalo u každého testování celkem na šesti deskách, tĜi vzorky DPS 
pro každé tavidlo pĜed a po znečištČní. Do tabulek viz pĜíloha č. 1 byly zaznamenány veškeré 
namČĜené hodnoty a dále pak do Tabulka č. 2 zaznamenány průmČrné hodnoty SIR 
jednotlivých obrazců testovací DPS.  
Měření čisté DPS 
PĜed samotným mČĜením SIR byla deska důkladnČ očištČna a vysušena, aby mohla být 
zvážena pomocí analytických vah pro pozdČjší výpočet naneseného množství tavidla. MČĜení 
na čisté DPS probČhlo za pokojové teploty postupným pĜepínáním kontaktů pĜepínací 
krabičkou na Megohmmeter a zaznamenáním hodnot do tabulky viz pĜíloha 1.  
Měření znečištěné DPS 
MČĜení znečištČné DPS je složeno z nČkolika kroků. V první ĜadČ je potĜeba na desce 
ochránit pĜipojovací kontakty od vlivu tavidla, aby se pozdČji neznečistily pĜipojovací 
kontakty a zároveň tak neovlivnila kvalita pĜipojení desky k patici. Za tímto účelem posloužil 
proužek kaptonové pásky široký ř mm. Kaptonová páska má velmi vhodné vlastnosti 
pro využití v elektrotechnice, vydrží vysoké teploty a nezanechává adhezivní zbytky 
po odstranČní.  
Po nalepení kaptonové pásky na kontakty testovací DPS byla pomocí spreje nanesena 
vrstva tavidla. Testovací DPS jsem umístil do klimatické komory na vysušení pĜi teplotČ 
35 °C po dobu cca 10 minut. Po zasušení byla DPS znovu zvážena pro získání hmotnosti 
desky spolu se sušinou tavidla a nakonec nakontaktována spolu s ostatními deskami v sérii 
a vložena do exsikátoru na stárnutí. Stárnutí probíhalo dle normy IPC-TM-650 pĜi teplotČ 
40 °C a relativní vlhkosti 95 % a pĜiloženém napČtí 10 V po dobu jednoho týdne.  
 
Obr. 22 Snímek testovacích DPS umístČných v exsikátoru v klimatické komoĜe. 
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Měření stárnuté DPS 
Testovací DPS byly po týdnu vytaženy z exsikátoru a postupnČ zmČĜeny, hodnoty SIR 
jsou uvedeny v PĜíloze 1. Vypočetl jsem průmČrný odpor pro jednotlivé motivy a zanesl 
do tabulky.  
 
7.3.2 Naměřené výsledky 
V Tabulka č. 2 jsou uvedeny průmČrné namČĜené hodnoty povrchového izolačního 
odporu pro tavidlo COBAR 390 RX HT a IF 2005C v závislosti na motivech s různou 
velikostí izolačních mezer pro desky čisté, znečištČné tavidlem a stárnuté. 
 
IzolačŶí ŵezera 
COBAR 390 RX HT IF 2005C  
PrůŵěrŶý odpor  PrůŵěrŶý odpor 
     
  Čistá ZŶečištěŶá Stárnutá Čistá ZŶečištěŶá Stárnutá 
Velká 2.55E+13 4.09E+11 1.66E+13 5.33E+13 4.02E+10 1.98E+13 
StředŶí 9.43E+12 1.19E+10 4.51E+12 4.17E+13 1.58E+10 8.87E+12 
Malá 8.28E+12 1.69E+10 8.15E+12 3.42E+13 6.38E+10 2.90E+13 
Tabulka č. 2 průmČrné namČĜené hodnoty SIR čistých a znečištČných testovacích DPS 
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Obr. 23 Snímky testovaných DPS s tavidlem IF 2005C a Cobar RX HT 390. 
 
7.3.3 Vyhodnocení výsledků 
Z namČĜených hodnot povrchového izolačního odporu, viz tabulka č. 2, je vidČt 
snižování hodnot okamžitČ po znečištČní tavidlem u všech obrazců testovacích DPS, zatímco 
po stárnutí se SIR desek zvýšil na původní hodnoty, místy dokonce vzrostl. Růst SIR 
pĜisuzuji vzniku polovodivých mČdČných oxidů, pravdČpodobnČ oxid mČďnatý, na povrchu 
testovacích obrazců DPS, které zafungovaly jako částečná izolace. Zaoxidované hĜebínky 
jsem zkoušel promČĜit multimetrem a ovČĜil jsem si fakt, že nejsou vodivé, pokud nedojde 




7.4 Měření SIR s tavidlovými  zbytky zapouzdřenými v konformním 
povlaku 
7.4.1 Průběh testování s konformním povlakem 
PĜíprava testovacích DPS probíhala jako u prvního mČĜení, viz kapitola 7.3.1, očištČné 
a vysušené desky jsem zvážil. NáslednČ jsem kaptonovou páskou zakryl kontaktní plošky 
a nástĜikem nanesl tavidlo. Desku jsem umístil do klimatické komory na zasušení pĜi teplotČ 
40 °C a po zasušení jsem desku opČt zvážil, v poslední ĜadČ jsem nanesl lak. Lak lze nanášet 
různými způsoby, vybral jsem z technického listu variantu ponoru. Nalakované desky jsem 
nechal vysušit dle údajů v technickém listu pĜi 80 °C po dobu zhruba půl hodiny. Nakonec 
jsem hotové zalakované desky zvážil, promČĜil, nakontaktoval a umístil do klimatické 
komory na stárnutí po dobu jednoho týdne pĜi teplotČ 40 °C, relativní vlhkosti 95 % 
a pĜiloženém napČtí 10 V. 
7.4.2 Naměřené výsledky 
Z namČĜených hmotností jsem určil množství laku naneseného na jednotlivých deskách, 
viz Tabulka č. 3. Rozdíl v množství naneseného laku je způsoben rozdílnou hustotou laků. 
Tavidlo IF 2005C COBAR 390 RX HT 
Lak Elpeguard Bectron 
Deska č. 7 8 9 10 11 12 
m (mg) 198 185.9 203.1 64.1 72.5 62.7 
Tabulka č. 3 množství sušiny laku na testovacích DPS 
Po stárnutí 168 hodin jsem desky vyjmul z komory a promČĜil. PrůmČrné namČĜené 
hodnoty jsou uvedeny v Tabulka č. 4.  
Tavidlo COBAR 390 RX HT IF 2005C 
Lak Bectron Elpeguard 
IzolačŶí 
mezera 
PrůŵěrŶý odpor [ PrůŵěrŶý odpor [ 
Čistá stárnutá Čistá stárnutá 
Velká 6.22E+12 1.50E+13 1.30E+13 2.92E+13 
StředŶí 6.01E+12 7.56E+13 8.46E+12 1.78E+13 
Malá 6.77E+12 9.31E+12 2.1E+13 1.53E+13 
Tabulka č. 4 vypočtené průmČrné hodnoty namČĜeného SIR 
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Obr. 24 Snímky lakovaných testovacích DPS ĚnahoĜe tavidlo Cobar, dole IFě. 
7.4.3 Vyhodnocení výsledků 
Rozdíl v množství naneseného laku spolu s tavidlovými zbytky má vliv na rozsah 
oxidace. V průmČru se hodnoty SIR zvýšily u motivů s vČtšími izolačními vzdálenostmi, ale 
u nejmenšího motivu a tavidla IF 2005C došlo k snížení odporu. Snížení SIR odůvodňuji 
pĜedevším vČtší kyselostí tavidla IF 2005C, kde i pĜes výraznČ vČtší množství laku 
naneseného na DPS došlo k jeho narušení a oxidaci mČdi viz obr. 24. Usuzuji, že pĜi nanášení 
laku došlo k částečnému omytí tavidlových zbytků a k jejich pĜimíchání do naneseného laku. 
PĜimícháním mohlo tavidlo vytvoĜit ve tvrdnoucím laku poruchy struktury a umožnit tak 
pozdČjší oxidaci. Tavidlo Cobar s lakem Bectron dopadlo lépe, ve všech průmČrech došlo 
k zvýšení povrchového izolačního odporu a s tím související menší nárůst mČdČných oxidů.  
 
7.5 SIR desky znečištěné tavidlem, které prošlo pájecím procesem 
Další variantou testování SIR bylo testování DPS znečištČné tavidlem a prošlé  
pĜetavovací pecí s nastaveným teplotním profilem. Tavidlo prošlé pájecím procesem se 
působením tepelné energie částečnČ rozloží a působením vzdušného kyslíku částečnČ oxiduje,  
desky by tak mČly stárnutím trpČt ménČ na nepĜíznivé vlivy jako je vlhkost a zvýšená teplota. 
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7.5.1 Průběh testování 
PĜíprava testovacích DPS probíhala stejnČ jako v prvním mČĜení, viz kapitola 7.3.1 
s rozdílem vynechaného vážení. Desky byly důkladnČ očištČny, následnČ jsem na desky 
nanesl tavidlo a nechal je projít pĜetavovací pecí DIMA SMR0 s nastaveným teplotním 
profilem. Jednotlivé zóny byly nastaveny na teploty 270 – 280 – 390 °C s rychlostí posunu 
pecí na 1,9 mms-1, celková doba průchodu pecí trvá pĜibližnČ pČt minut. 
Po projití desek pecí jsem postupnČ zmČĜit SIR každé desky, následnČ jsem je 
nakontaktoval a vložil do exsikátoru. Jakmile byly všechny desky nachystány, umístil jsem 
exsikátor do klimatické komory, pĜipojil napČtí dle normy a vše jsem nechal stárnout po dobu 
168 hodin. 
7.5.2 Naměřené výsledky 
Po týdnu jsem desky promČĜil a namČĜené hodnoty uvedl do PĜílohy 3. 




COBAR 390 RX 
HT IF 2005C 
PrůŵěrŶý odpor PrůŵěrŶý odpor 
   
 
Čistá Stárnutá Čistá Stárnutá 
Velká 5.26E+14 4.59E+14 4.25E+14 1.73E+14 
StředŶí 2.34E+14 3.57E+13 6.66E+13 1.85E+13 
Malá 1.48E+14 1.11E+13 5.25E+13 7.30E+12 
Tabulka č. 5 vypočtené průmČrné hodnoty namČĜeného SIR. 
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Obr. 25 Snímky stárnutých testovacích desek prošlých pĜetavovací pecí s tavidly ĚnahoĜe 
Cobar 390 RX HT, dole IF 2005C). 
 
Obr. 26 Snímky stárnutých desek s tavidly po procesu pájení (vlevo COBAR RX HT 390, 
vpravo IF 2005C). 
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7.5.3 Vyhodnocení výsledků 
Z hodnot namČĜeného SIR a vypočtených průmČrů SIR jde vidČt pokles průmČrných 
hodnot SIR u obou tavidel a na všech motivech. Oxidace na testovacích deskách vypadá 
mnohem ménČ rozvinutČ než pĜi jiných testech, opČt lze vidČt rozdíl v oxidaci desek 
s tavidlem IF 2005C a tavidlem COBAR, kdy desky s tavidlem IF 2005C jsou oxidované 
znatelnČ více viz obr. 26 a obr. 25. 
 
7.6 Vyhodnocení testĤ s tavidly  
7.6.1 Vyhodnocení testů s tavidlem IF 2005C 
Výsledky všech tĜí testů jsem zanesl do grafů a uvedl v této kapitole. Na grafech mČĜení 
s tavidlem IF 2005C lze vidČt snižování povrchového izolačního odporu, jak u stárnutých 
desek s tavidlem, tak u stárnutých desek s tavidlem, které prošlo pájecím procesem. V grafu 
č. 2 je vidČt samotný rozdíl povrchového izolačního odporu pĜed stárnutím a po stárnutí 
u jednotlivých testů. Můžeme vidČt vČtší průmČrné snížení u testu s tavidlem, které prošlo 
pájecím procesem. VČtší snížení SIR u tavidla prošlého pájecím procesem si vysvČtluji 
aktivací aktivátorů v tavidle, aktivátory mají za účel odstranČní oxidů a zlepšení procesu 
pájení. Slabší aktivátory obsažené v tavidle začínají fungovat až pĜi zvýšené teplotČ. Zatímco 
u tavidla, které neprošlo pájecím procesem, vzniklo množství nevodivých oxidů, které 
zafungovaly spíše jako izolace, u tavidla prošlého pĜetavovací pecí, došlo k rozložení 
množství aktivátorů a díky tomu pozdČji bČhem stárnutí k mírnČjší oxidaci, viz fotky 
z mikroskopu. VČtší zmČna SIR v testu s tavidlem prošlým pájecím procesem je zĜejmČ 
způsobena  menší oxidací povrchu mČdi a dlouhodobým působením vlhkosti na povrch 
základního materiálu. 
Tavidlové zbytky tavidla IF 2005C pokryté konformním povlakem Elpeguard dle 
výsledků v grafech nemusí působit velké problémy, pokud jsou izolační vzdálenosti mezi 
vodiči dost velké. PĜi pohledu na snímek stárnuté zalakované desky s tavidlem IF 2005C lze 
vidČt značná tvorba oxidů i pod konfomním poklakem, i pĜesto se na obou vČtších motivech 
SIR zvýšil, izolační mezery mezi vodiči jsou dostatečnČ velké, aby nedošlo k snížení SIR. 
U motivu s nejmenší izolační mezerou došlo ke snížení povrchového izolačního odporu 
vlivem stárnutí. Vzhledem k faktu, že oxidy vznikaly na všech motivech, jsem dospČl 
k závČru, že pĜi nanášení konformního povlaku došlo k částečnému omytí a smísení 
tavidlových zbytků s povlakem a pĜi následném stárnutí umožnilo vmíchané tavidlo oxidaci 




Graf č. 1 hodnot SIR testů s tavidlem IF 2005C 
 
Graf č. 2 zmČny SIR po testech s tavidlem IF 2005C 
7.6.2 Vyhodnocení testů s tavidlem COBAR RX HT 
StejnČ jako u tavidla IF 2005C jsem výsledky všech tĜí testů zanesl do grafů, viz grafy 
č. 3 a 4. Na grafech mČĜení s tavidlem COBAR RX HT lze vidČt zvýšení povrchového 
izolačního odporu, jak u stárnutých desek s tavidlem, tak u stárnutých desek s tavidlem, které 
prošlo pájecím procesem. V grafu č. 4 je vidČt samotný rozdíl povrchového izolačního 
odporu pĜed stárnutím a po stárnutí u jednotlivých testů. Můžeme vidČt vČtší průmČrné 
snížení u testu s tavidlem, které prošlo pájecím procesem u dvou menších izolačních 
vzdáleností, zatímco u nejvČtší izolační vzdálenosti došlo k vČtší zmČnČ u tavidla, které pecí 
neprošlo. VČtší snížení SIR u prvního testu tavidla COBAR RX HT na motivu s velkou 





Čistá deska Stárnutá DPS
s tavidlem























procesem Tavidlo pokryté lakem
Velká iz. mezera StředŶí iz. ŵezera Malá iz. mezera
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VČtší snížení SIR u tavidla prošlého pájecím procesem si vysvČtluji aktivací aktivátorů 
v tavidle, aktivátory mají za účel odstranČní oxidů a zlepšení procesu pájení. Slabší aktivátory 
obsažené v tavidle začínají fungovat až pĜi zvýšené teplotČ. Zatím co u tavidla, které neprošlo 
pájecím procesem, vzniklo množství nevodivých oxidů, které zafungovaly spíše jako izolace, 
u tavidla prošlého pĜetavovací pecí, došlo k odpaĜení množství aktivátorů a díky tomu pozdČji 
bČhem stárnutí k mírnČjší oxidaci, viz fotky z mikroskopu. VČtší zmČna SIR v testu 
s tavidlem prošlým pájecím procesem je dle mČ způsobena  menší oxidací povrchu mČdi 
a dlouhodobým působením vlhkosti na povrch základního materiálu. 
Tavidlové zbytky tavidla COBAR 390 RX HT pokryté konformním povlakem Bectron 
byly spolehlivČ zapouzdĜeny a výsledný SIR se zvýšil. I pĜi optické kontrole lze vidČt 
mnohem menší narušení povlaku tavidlovými zbytky oproti tavidlu IF 2005C, a to i pĜestože 
je množství naneseného laku tĜikrát menší, než množství laku Elpeguard použitého 
pro tavidlo IF 2005C. 
 
 






















Velká iz. mezera StředŶí iz. ŵezera Malá iz. mezera
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Graf č. 4 zmČny SIR po testech s tavidlem COBAR 3ř0 RX HT 
7.7 Měření ionizovatelných nečistot metodou ROSE 
Abych mohl uskutečnit mČĜení nečistot konduktometrickými metodami, potĜebuji znát 
množství naneseného tavidla na testovacích deskách. Pomocí rozdílu obou hmotností DPS 
pĜed a po znečištČní zjistím množství sušiny na desce. Známou hodnotu sušiny využiji 
v rovnici 10 pro výpočet objemu tavidla na ploše testovací DPS.  
 
7.7.1 Výpočet množství tavidla na DPS 
Pro výpočet objemu naneseného tavidla byl pĜíhodnČ využit parametr množství sušiny 
na objem tavidla z datasheetu jednotlivých tavidel a známá hmotnost sušiny na DPS. Mimo 
jiné bylo potĜeba také znát plochu, na kterou je tavidlo naneseno. Bral jsem v úvahu pĜední 
stranu s odečtenou plochou kaptonové pásky a pĜičetl jsem i plochu hran, na kterou 
se s velkou pravdČpodobností také dostalo tavidlo. V následující tabulce jsou uvedeny 
hodnoty vypočtených objemů pro jednotlivé testované DPS a tavidla. 
 
Tavidlo IF 2005C COBAR 390 RX HT 
Vzorek č. 1 2 3 4 5 6 
Objem na cm
2
 8,51 l 7,98 l 7,90 l 9,03 l 9,46 l 8,59 l 


















Velká iz. mezera StředŶí iz. ŵezera Malá iz. mezera
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Příklad výpočtu pro čtvrtou testovací DPS tavidla COBAR 390 RX HT 
Objem tavidla na cm2 desky VS:                                            ሺ                   ሻ ሺ      ሻ              ( 10) 
 
7.7.2 Průběh měření 
Samotným mČĜením zjistím vodivost kapaliny v S/cm a aktuální teplotu kapaliny. 
MČĜení probíhá dle laboratorního návodu v souladu s normou IPC-TM-650. Nejprve 
jsem odlil pĜibližné potĜebné množství roztoku do pĜipravené nádobky a sondou zmČĜil čistý 
roztok tvoĜený z 25 % deionizovanou vodou a z 75 % izopropylalkoholem. Vodivost čistého 
roztoku by mČla být maximálnČ 0,05 S/cm. Po ovČĜení čistoty roztoku jsem pomocí 
mikropipety odmČĜil pĜedem vypočtené množství tavidla, které simuluje znečištČní na plochu 
1 cm2. OdmČĜené množství tavidla jsem pĜidal do čistého roztoku a pečlivČ promíchal. 
NáslednČ jsem zmČĜil vodivost, zaznamenal teplotu a v odmČrném válci odečetl množství 
roztoku.  ExperimentálnČ jsem prokázal, že hodnota vodivosti s teplotou roste maximálnČ 
o 10 % pĜi zvedání teploty do 35 °C. Všechny hodnoty jsem zapsal do Tabulka č. 7 a pomocí 
vzorce vypočetl kontaminaci gNaClcm-2.      ሺ     ሻ         ( 11) 
 








l Scm-1 °C ml Scm-1 gNaClcm-2 
IF 2005C 1 8.51E-03 0.05 21.4 25 0.25 0.16 
IF 2005C 2 7.98E-03 0.05 21.3 25 0.24 0.15 
IF 2005C 3 7.90E-03 0.05 21.3 25 0.26 0.17 
Cobar 4 9.03E-03 0.05 21.1 25 0.22 0.13 
Cobar 5 9.46E-03 0.05 21.3 25 0.24 0.15 
Cobar 6 8.59E-03 0.05 21.4 25 0.26 0.17 
Tabulka č. 7 namČĜených a vypočtených hodnot pro mČĜení konduktometrickou metodou 
7.7.3 Vyhodnocení výsledků 
PĜi mČĜení ionizovatelných nečistot jsem nasimuloval znečištČní desky pĜed procesem 
pájení. V tabulce č. 6 jsou vidČt hodnoty vypočteného množství tavidla na jednotlivých 
deskách DPS. Dále pak v tabulce č. 7 jsou umístČny namČĜené a vypočtené hodnoty vodivosti 
a kontaminace v ekvivalentech gNaClcm-2.  
40 
7.8 Měření ionizovatelných nečistot metodou SEC 
Pro srovnání jsem se rozhodl provést dle normy IPC-TM-650-2.3.25.1 test 
na ionizovatelné nečistoty výluhem.  
7.8.1 Průběh měření 
MČĜena je znečištČná deska umístČná do definovaného množství roztoku izopropanolu 
a deionizované vody v pomČru 3:1. Roztok je nejprve mČĜen čistý pĜi pokojové teplotČ, mČl 
by mít počáteční vodivost menší nebo rovnou 0,05 S. Roztok je umístČn do nového 
důkladnČ propláchnutého ESD sáčku viz obr. 27 z materiálu PET, odolného na teplotu. Do 
sáčku s roztokem je umístČna znečištČná deska. DůkladnČ zavĜený sáček je umístČn ve vodní 
lázni ohĜáté na Ř0 °C a celá lázeň se umístí do pece na dobu jedné hodiny. Po jedné hodinČ je 
sáček pĜemístČn do vodní láznČ s pokojovou teplotou a po ustálení teploty je zmČĜena 
konduktivita. Z namČĜené konduktivity a známého objemu roztoku je dopočítána 
kontaminace vyjádĜena v ekvivalentech chloridu sodného na centimetr čtverečný.  
První provedené mČĜení vyšlo velmi nepĜesnČ, témČĜ dvojnásobnČ než jsem odhadoval 
a usoudil jsem, že byla deska pĜed jejím znečištČním nedostatečnČ očištČna. MČĜení jsem 
proto opakoval, dokud jsem nedosáhl dostatečné počáteční čistoty. NamČĜené hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce. Výpočet kontaminace je proveden dle rovnice č. 11. 
 
7.8.2 Dodatečné měření metodou ROSE  
Dále jsem musel provést dodatečné mČĜení metodou ROSE s hodnotami z pĜedchozího 
mČĜení, a to vzhledem k faktu, že výluhem mČĜené nečistoty byly z celé plochy znečištČné 
tavidlem, zatímco v pĜedchozím mČĜení jsem mČĜil nečistoty s množstvím tavidla pouze 
na ploše 1 cm2. Pro možné porovnání výsledků jsem provedl mČĜení ve stejném objemu 
roztoku jako u mČĜení výluhu a množství tavidla jsem zvolil z průmČrných hodnot 
naneseného konkrétního tavidla z pĜedchozích testů.  
 







- °C Scm-1 Scm-1 ml gNaClcm-2 
ROSE 21.1 0.05 0.31 490 3.512755 
SEC 21.4 0.05 0.38 490 4.458497 
Tabulka č. 8 namČĜených hodnot metody ROSE a SEC 
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Obr. 27 Snímek ESD sáčku použitého pro mČĜení výluhem. 
7.8.3 Vyhodnocení výsledků 
Z výsledků mČĜení ionizovatelných nečistot výluhem vyplývá podobnost výsledků 
metody s metodou ROSE. Drobný rozdíl v kontaminaci je pravdČpodobnČ způsoben 
částečným vymytím a degradací složek z epoxidu pĜi zvýšené teplotČ. Pokud se bude brát 
v potaz možnost částečného ovlivnČní samotným základním materiálem, tak můžeme 
vzhledem k podobnosti výsledků použít obČ metody a vzájemnČ je porovnávat s tou výhodou, 
že metoda ROSE nepotĜebuje na rozdíl od SEC, fyzicky očistit desku a není potĜeba ji 
odejímat z procesu, kde je jinak používána.  
7.9 Měření DPS pokryté olovnatou pájkou nanesenou vlnou 
Jako další test byly stárnuty testovací desky, které prošly olovnatou pájecí vlnou. 
7.9.1 Průběh měření 
Desky s nanesenou olovnatou pájkou jsem důkladnČ očistil, vysušil a promČĜil. 
Nakonec jsem desky pĜipájel k vodičům napojeným na zdroj napČtí a umístil do komory 
na stárnutí pĜi nastavené teplotČ 40 °C, relativní vlhkosti ř5 % a pĜiloženém napČtí 10 V po 
dobu 168 hodin.  
7.9.2 Naměřené výsledky  
NamČĜené hodnoty jsou zaznamenány v pĜíloze č. 4 a vypočtené průmČrné hodnoty SIR 
jsou uvedeny v tabulce č. ř.  
Deska pokrytá olovnatou pájkou 
IzolačŶí ŵezera PrůŵěrŶý odpor  
 
Čistá Stárnutá 
Velká 4.38E+13 2.38E+12 
StředŶí 3.34E+13 1.56E+11 
Malá 2.72E+13 2.57E+11 




Graf č. 5 hodnoty SIR desek s olovnatou pájecí pastou nanesenou vlnou 
 












7.9.3 Vyhodnocení výsledků 
Z namČĜených hodnot můžeme vidČt snížení SIR vlivem stárnutí. Na snímku 
z mikroskopu je vidČt oxidace povrchu, viz obr 28. ZmČna SIR nastala pravdČpodobnČ 
vlivem vlhkosti, která dlouhodobČ působila na vzorky. 
7.10 Měření DPS s nanesenou pájecí pastou typu SAC 
Pro vznik elektromigrace je nejvhodnČjší materiál stĜíbro. Z toho důvodu jsem provedl 
mČĜení SIR a testu na elektromigraci na testovacích DPS pokovených SAC pastami 
od různých dodavatelů. Z nČkolika, v laboratoĜi dostupných past, jsem vybral tĜi s nejvČtším 
obsahem stĜíbra.  
Použité pasty jsou od výrobců Kester, AIM a SMIC. Jedná se o bezolovnaté pasty 
složením Ĝadící se k SAC305 pájecím pastám. Jejich vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 3 
pájecí pasty. 
Vzhledem k velikosti izolačních vzdáleností nejmenšího motivu testovacích DPS, jsou 
pokoveny jen první dva motivy. Pro pokovení nejmenšího motivu by musela být uskutečnČna 
jiná metoda, aby nedošlo ke slití pájky. Desky pokovené pomocí pájecí pasty mají na povrchu 
velké množství tavidlových zbytků, viz obr. 29 a obr. 30, snímky uprostĜed a nalevo. Desky 
byly nakontaktovány a podrobeny stárnutí dle IPC-TM-650. PrůmČry namČĜených hodnot 
pro jednotlivé druhy pájecích past jsou uvedeny v tabulce č. Ř.  
 
Obr. 29 Snímky testovacích DPS zleva, stárnuté, nestárnuté, zbavené tavidel. 
 
 





Senju M40 AIM Kester 
PrůŵěrŶý odpor  PrůŵěrŶý odpor PrůŵěrŶý odpor 
     
  Čistá Stárnutá Čistá Stárnutá Čistá Stárnutá 
Velká 4.93E+13 4.69E+13 2.15E+14 5.4E+13 1.63E+14 3.97E+13 
StředŶí 1.50E+14 9.4E+13 1.02E+14 3.95E+12 3.59E+13 9.99E+12 
Tabulka č. 10 vypočtené průmČrné hodnoty namČĜeného SIR desek s pastou. 
 
Vzhledem k velkému množství tavidla došlo prakticky k zakonzervování pokovených 
částí DPS, viz Tabulka č. 10. Pro pozorování vlivu zhoršených klimatických podmínek jsem 
testovací desky očistil od tavidla pomocí roztoku PROTON a provedl stárnutí. 
Po spoustČ mČĜení jsem vypozoroval malé zmČny SIR a minimální možnost vzniku 
elektromigrace u nastavených podmínek dle norem. Rozhodl jsem se proto o vČtší zátČž 
testovací DPS a pokusil jsem se o zrychlenČjší testy na elektromigraci. Využil jsem zdrojů 
BK 127, Agilent N5751A a Matrix MPS-3005L-3. Vybral jsem tĜi různá napájecí napČtí, 
20 V, 50 V a 100 V. Relativní vlhkost jsem ponechal ř5 % a teplotu 40 °C. Pro mČĜení jsem 
použil tĜi testovací DPS s SAC pastou s nejvČtším množstvím stĜíbra, která byla k dispozici. 
Po týdnu stárnutí jsm testovací DPS vyjmul, promČĜil a nafotil. DodatečnČ byla provedena 
3D analýza a prvková analýza spolu se snímky z elektronového mikroskopu. NamČĜené 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 11. 
 
 RV12 ( RV13 ( RV53 ( RV54 ( RS12 ( RS13 ( RS54 ( RS54 ( 
Čistá ŶestárŶutá 
7.90E+12 9.10E+12 1.95E+13 2.05E+13 4.20E+12 5.20E+12 1.70E+13 1.80E+13 
8.20E+12 8.40E+12 2.60E+13 2.50E+13 1.10E+13 4.30E+12 1.80E+13 2.20E+13 
5.50E+12 5.30E+12 1.95E+13 2.00E+13 2.30E+12 2.50E+12 1.80E+13 2.20E+13 
Stárnutá 
100V 1.20E+13 8.50E+12 1.40E+13 1.05E+13 2.00E+12 1.50E+12 3.50E+12 2.40E+12 
20V 7.00E+12 9.80E+12 1.10E+13 1.10E+13 5.00E+08 5.00E+12 5.10E+12 4.50E+12 
50V 4.80E+12 4.50E+12 5.50E+12 4.80E+12 3.40E+11 3.20E+11 6.50E+11 7.50E+11 




Graf č. 6 testu SIR motivu s velkými izolačními mezerami pro různá napČtí 
 
 
Graf č. 7 testu SIR motivu se stĜedními izolačními mezerami pro různá napČtí 
1.00E+12
1.00E+13























Obr. 31 Snímky oxidovaných plošek na testovací DPS. 
7.10.1 Vyhodnocení výsledků 
Prvotní stárnutí nemČlo na samotné kovové hĜebínky prakticky žádný vliv, vzhledem 
k množství tavidla na povrchu. Tavidlo zakonzervovalo kovové plošky a bČhem 
testu docházelo pouze k degradaci tavidla bez viditelného vlivu na samotné kovové hĜebínky. 
Po stárnutí stejných desek po důkladném očištČní tavidla a pĜi pĜiloženém napČtí 20, 50 
a 100 V došlo k nevýrazným zmČnám na vČtšinČ testovacích kombinací hĜebínků. U jednoho 
mČĜeného motivu se vyskytl velký pokles SIR, oproti ostatním o čtyĜi Ĝády. Po prozkoumání 
povrchu testovaných DPS mikroskopem, jsem nalezl dendrit na desce, na kterou bylo 
pĜiloženo napČtí 20 V, viz Obr 32 – Obr. 36. Vzniklý dendrit je složen pouze z mČdi, 
vzhledem k pĜítomnosti SAC pájky jsem pĜedpokládal vznik stĜíbrného dendritu. V SAC 
pájce je obsah stĜíbra pravdČpodobnČ tak malý, že nestačilo pro vznik dendritu stĜíbrného, 
ale myslím si, že mČlo podíl na vzniku dendritu mČdČného. Vzhledem k tomu, že na desce 
s SAC pájkou ke vzniku dendritu došlo, ale na ostatních deskách se žádný nevyskytl, ani na 
desce s olovnatou pájkou, soudím že stĜíbro zafungovalo jako katalyzátor. Vzhledem 
k náchylnosti stĜíbra k elektromigraci pomohlo k prvnotnímu vzniku dendritu a se zvýšenou 
proudovou hustotou začala pozdČji migrovat i mČď. MČď, která je u plošek s SAC pájkou 
po krajích místy odhalena vlivem horší smáčivosti SAC pájky, se tak mohla účastnit 
elektromigrace. Zatímco u olovnaté pájky, která má velmi dobrou smáčivost, je mČď 
prakticky všude zakrytá pájkou, nedošlo k žádným náznakům elektromigrace.  Provedl jsem 
pozorování optickým i elektronovým mikroskopem a provedl prvkovou analýzu pro pĜesné 
určení rozmístČní materiálu na DPS viz Obr. 37 – Obr. 38. Na Obr. 32 jde vidČt snímek 
celého dendritu a pĜesun mČdi od anody ke katodČ, na snímku pĜesun z levé strany na stranu 
pravou. Na anodČ vlevo došlo k narušování struktury celé plošky, zatímco na katodČ 
je zachován původní stav zapájené plošky s viditelným nárůstem mČdi v krajních místech.  
Na Obr. 36 jsou vidČt výsledky z 3D analýzy. Z mČĜení profilu Ĝezu je vidČt výška mČdi 
0,27 m, s tím že v okolí jsou vidČt různá místa na základním materiálu s extrémy nad i pod 
výškou mČdČného dendritu. Z 3D analýzy je vidČt pórovitost základního materiálu FR4 
a tenkost dendritu, kdy je místy nižší než nerovnosti základního materiálu. Rozdíl ve stavu 
anody a katody lze lépe vidČt na Obr. 37 z elektronového mikroskopu.  Složení dendritu 
a jeho okolí  je vidČt na snímcích z prvkové analýzy, viz Obr. 40. 
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Snímky dendritu z optického mikroskopu VHX – 5000 firmy Keyence. 
 
Obr 32 Snímek dendritu na testovací DPS. 
 
Obr 33 Snímek dendritu na stranČ katody. 
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Obr 34 Snímek dendritu na stranČ anody. 
 
 





Obr 36 Snímek 3D analýzy dendritu. 
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Snímky z elektronového mikroskopu Vega 3 XMU firmy Tescan. 
 
 
Obr. 37 Snímek dendritu na testovací DPS z elektronového mikroskopu. 
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Snímky prvkové analýzy. 
 
Obr 38 Snímek s označením plochy pro vyhodnocení prvkové analýzy. 
 
Obr 39 Snímek grafu prvkové analýzy testované DPS 
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V diplomové práci byla Ĝešena problematika tavidlových zbytků a následné 
elektromigrace, která bČhem používání elektronických zaĜízení, často za kondenzačních 
stavů, vede k různým defektům. Vzniklé defekty mohou být tČžko odhalitelné, vznikající 
zdánlivČ po náhodné dobČ, dle vlivu prostĜedí a k tomu kritické pro spolehlivost 
elektronického zaĜízení.  
V teoretické části je popsána problematika elektromigrace, tavidel, tavidlových zbytků, 
konformních povlaků a krátce pájecích past. Blíže jsou uvedeny tavidla IF 2005C, Cobar 3ř0 
RX HT a povlaky Bectron PL 1104 a Elpeguard SL 1301 ESCO-FLZ a SAC pasty od 
výrobců Kester, SMIC a AIM.  
Praktická část byla zamČĜena na realizaci mČĜícího pĜípravku, následné zpracování 
metodiky mČĜení a provedení mČĜení za podmínek, která mohou nastat ve výrobČ, či bČhem 
používání elektronického zaĜízení. Byla provedena série mČĜení povrchového izolačního 
odporu ĚSIRě na deskách s hĜebínkovým motivem. Byly mČĜeny desky znečištČné tavidlem, 
které neprošly tepelným procesem dále pak tavidlem znečištČné desky, které prošly pájecím 
procesem a desky znečištČné tavidlem a zalakované. Dále pak byly provedeny testy desek 
s nanesenými SAC pastami a desek prošlých pájecí vlnou s olovnatou pájkou. Zároveň byly 
všechny desky podrobeny testům na elektromigraci. Testy na elektromigraci a SIR probíhaly 
dle normy IPC-TM-650, aby byl simulován reálný stav v provozu. Desky byly vloženy 
do klimatické komory na dobu 168 hodin s nastavenou relativní vlhkostí 95 %, teplotou 
40 °C a pĜiloženým napČtím 10 V. Každý test byl dle normy IPC-TM-650 proveden 
na minimálnČ tĜech deskách pro každé tavidlo, aby mohly být výsledky zprůmČrovány. Dále 
byly provedeny konduktometrická mČĜení ionizovatelných nečistot metodami ROSE a SEC. 
Jako první mČĜení v praktické části jsem provedl mČĜení povrchového izolačního 
odporu desek s tavidly COBAR 3ř0 RX HT a IF 2005C. Testoval jsem desky pro různé 
situace, které mohou ve výrobČ a následném používání elektronického zaĜízení nastat. Jako 
první jsem testoval vliv tavidlových zbytků, které se pĜi procesu nanášení dostanou na druhou 
stranu desky a nemusí projít úplným pájecím procesem, sledoval jsem zmČnu SIR a vliv 
na elektromigraci. Druhá série testů byla provedena s tavidlovými zbytky, které zůstanou 
na stranČ desky otočené smČrem ke zdroji ohĜevu, tedy tavidlo prošlé pájecím procesem. 
TĜetí test SIR s tavidly byl pro situaci, kdy zůstanou na desce tavidlové zbytky a deska 
je zalakována konformním povlakem. Výsledky jednotlivých mČĜení jsou diskutovány 
u každého mČĜení zvlášť a nakonec ještČ souhrnnČ za poslední kapitolou testů SIR s tavidly.  
V další části praktických mČĜení jsem využil hodnoty získané v prvních testech 
a provedl jsem konduktometrické testy metodami ROSE a SEC. Výsledky jsem zanesl 
do tabulek a jednotlivá mČĜení porovnal. 
 Jedno z posledních mČĜení jsem provedl na deskách pokrytých olovnatou pájkou 
pomocí pájecí vlny. Desky byly stárnuty stejnČ jako v prvních testech a po 168 hodinách byla 
pozorována zmČna SIR a povrchu. Došlo k viditelné oxidaci, ale k tvorbČ samotných dendritů 
nedošlo. 
Poslední mČĜení bylo testování desek s nanesenou SAC pastou od různých výrobců. 
Testování probČhlo nejprve pĜi stejných klimatických podmínkách jako první testy. 
Na ploškách s pastou zůstalo po zapájení velké množství tavidla. Po 16Ř hodinách stárnutí 
se ukázalo, že velké množství tavidla prakticky uzavĜelo bezolovnatou SAC pájku od vlivu 
prostĜedí, pouze samotné tavidlo znatelnČ zestárlo a popraskalo.  
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Za účelem zvýšení pravdČpodobnosti vzniku dendritu pĜi elektromigraci jsem pozmČnil 
metodu testování, vybral jsem tĜi desky s pájkou s nejvČtším množstvím stĜíbra a pĜipojil 
na nČ různá vČtší napČtí. PĜi vyhodnocování testu jsem nalezl dendrit na stĜedním motivu 
desky s napČtím 20 V. Dosažené výsledky jsou dále diskutovány na konci kapitoly 7.10. 
Elektromigrace byla, je a bude čím dál tím vČtším problémem zmenšující 
se elektroniky. S neustálým zmenšováním elektroniky narůstají proudové hustoty a s nimi 
i rizika vzniku elektromigrace. Vliv elektromigrace na spolehlivost elektronických zaĜízení 
používaných v nepĜíznivých klimatických podmínkách je zásadní. Myslím si, že by bylo 
vhodné v tomto smČru zkoumání pokračovat. PĜedevším v testování bezolovnatých pájek, 
které jsou v dnešní dobČ používané čím dál více a v testování vlivu ztížených 
environmentálních podmínek, jelikož zvýšená teplota a vlhkost patĜí mezi nejčastČjší 
a pomČrnČ špatnČ kontrolovatelné vlivy u všech elektronických zaĜízení, které jsou bČžnČ 
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